





















































































































































































































Ａ０　 １８．９６７±２．３９７ａ － －　 －
Ａ１　 １７．５６７±１．４５７ａ －０．０７３　８ －　 －
Ａ２　 １４．４６７±０．０５８ａ －０．２３７　３ －　 －
２２ Ａ３　 １１．１３３±２．２３７ａ －０．４１３　０ －　 －
Ａ４　 １２．３３３±２．３２５ａ －０．３４９　８ －　 －
Ａ５　 ７．５３３±１．２７０ｂ －０．６０２　８ －　 －
Ａ６　 １０．９００±２．４３３ａ －０．４２５　３ －　 －
Ａ０　 ２３．８６７±１．２５８ａ － １．５２３±０．１８１ａ －
Ａ１　 ２３．８５０±１．３５８ａ －０．０００　７　 １．４８９±０．２０７ａ －０．０２２　３
Ａ２　 ２２．８００±１．５０１ａ －０．０４４　７　 １．１９４±０．１２９ｂ －０．２１６　０
４４ Ａ３　 １９．６５０±１．０７２ｂ －０．１７６　７　 １．０６６±０．２５８ｂ －０．３００　１
Ａ４　 １７．８００±１．４２１ｂ －０．２５４　２　 ０．９９９±０．０９６ｂ －０．３４４　１
Ａ５　 １７．５５０±１．１１５ｂ －０．２６４　７　 ０．５８５±０．１５９ｃ －０．６１５　９
Ａ６　 １７．８６０±２．５７５ｂ －０．２５１　７　 ０．２１０±０．１３１ｄ －０．８６２　１
Ａ０　 ２７．７３３±０．４６２ａ － ２．４２５±０．２３８ａ －
Ａ１　 ２６．８２５±０．６９９ａ －０．０３２　７　 ２．３００±０．３０８ａ －０．０５１　５
Ａ２　 ２５．１２５±１．２５３ａ －０．０９４　０　 １．９９５±０．２７０ｂ －０．１７７　３
６６ Ａ３　 ２２．４５０±１．１８５ｂ －０．１９０　５　 １．４８０±０．２１６ｃ －０．３８９　７
Ａ４　 １８．５７５±２．２８５ｃ －０．３３０　２　 １．０７２±０．０６３ｄ －０．５５７　９
Ａ５　 １８．７２５±１．０３４ｃ －０．３２４　８　 ０．７０６±０．１１８ｅ －０．７０８　９
Ａ６　 １４．７１７±１．７８７ｄ －０．４６９　３　 ０．３２３±０．０７０ｆ －０．８６６　８
Ａ０　 ２６．４００±０．５３５ａ － ２．２４８±０．０９４ａ －
Ａ１　 ２５．４００±０．９６４ａ －０．０３７　９　 １．６８２±０．１６８ｂ －０．２５１　８
Ａ２　 ２４．６５０±１．７９０ａ －０．０６６　３　 １．６２６±０．４７３ｂ －０．２７６　７
６６Ｆ Ａ３　 ２１．５６７±３．２０４ｂ －０．１８３　１　 １．０７８±０．１７５ｃ －０．５２０　５
Ａ４　 １９．２２５±２．１７９ｂ －０．２７１　８　 ０．９９６±０．３３４ｃ －０．５５６　９
Ａ５　 １８．３３３±１．２５８ｂ －０．３０５　６　 ０．７９２±０．１３０ｃ －０．６４７　７
Ａ６　 １８．８６０±１．７８１ｂ －０．２８５　６　 ０．６６７±０．２４２ｃ －０．７０３　３
Ａ０　 ２８．７６０±２．０２６ａ － ３．３９２±０．６４２ａ －
Ａ１　 ２９．２８０±１．９２９ａ ０．０１７　８　 ３．１７８±０．４３６ａ －０．０６３　１
Ａ２　 ２９．３６０±１．５１８ａ ０．０２０　４　 ２．９３３±０．３４９ａ －０．１３５　３
８８ Ａ３　 ２５．１２０±１．２７４ｂ －０．１２６　６　 ２．９１８±０．５５６ａ －０．１３９　７
Ａ４　 ２４．９６０±２．３５２ｂ －０．１３２　１　 ２．２１３±０．１１８ｂ －０．３４７　６
Ａ５　 ２０．９２０±１．１５５ｃ －０．２７２　６　 １．７９５±０．１２０ｂ －０．４７０　８
Ａ６　 １６．４８０±１．０１２ｄ －０．４２７　０　 １．４７０±０．０９５ｂ －０．５６６　６
Ａ０　 ３０．５２０±３．６７４ａ － ４．１０３±０．３４１ａ －
Ａ１　 ３１．２４０±１．３３８ａ ０．０２３　０　 ３．４７０±０．２７１ｂ －０．１５４　３
Ａ２　 ３１．１２０±１．４１４ａ ０．０１９　３　 ３．４５２±０．２３１ｂ －０．１５８　７
８８Ｆ Ａ３　 ３０．４８０±２．２８６ａ －０．００１　３　 ３．２７７±０．２８６ｂ －０．２０１　３
Ａ４　 ２４．８００±０．５５４ｂ －０．１８７　４　 ２．３５３±０．１５９ｃ －０．４２６　５
Ａ５　 ２２．０００±０．９６２ｂ －０．２７９　２　 ２．５９５±０．６４１ｃ －０．３６７　５
Ａ６　 ２０．５４０±０．７３５ｂ －０．３２７　０　 ２．２２３±０．０４３ｃ －０．４５８　２
　　注：同一测定时间同列数据后标不同小写字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；６６Ｆ和８８Ｆ分别代表６６和８８ｄ时施肥处理。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ（Ｐ＜０．０５）；６６Ｆａｎｄ　８８Ｆｉｎ－
ｄｉｃａｔｅ　ｉｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ　ａｔ　６６ｄａｎｄ　８８ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　　由图１可知，在同一测定时间，随废渣添加量的
增加，小麦地上部分生物量明显降低，且当废渣分解
４４ｄ和６６ｄ时，各处理地上部分生物量始终显著低
于Ａ０（Ｐ＜０．０５）；８８ｄ时，低剂量处理的地上部分
生物量则逐渐接近Ａ０，其他各剂量处理仍显著低于
Ａ０处理（Ｐ＜０．０５）。通过施肥，废渣分解６６ｄ时，
Ａ３－Ａ６各处理间地上部生物量无显著差异，但仍
显著低于Ａ０处理（Ｐ＜０．０５）；８８ｄ时，各处理间均
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无显著差异（Ｐ＞０．０５）。同时由图１还可知，通过
施肥处理后，高剂量处理表现出的缓解程度明显高
于低、中剂量处理。
图柱上方不同小写字母表示同一测定时间下各处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；６６Ｆ和８８Ｆ分别代表６６和８８ｄ时施肥处理。下图同
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　０．０５；
６６Ｆａｎｄ　８８Ｆｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ　ａｔ　６６ｄａｎｄ　８８ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ
图１　五倍子废渣对小麦地上部分生物量的影响及施肥的缓解效应
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　Ｇａｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｏｎ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ａｌｅｖｉａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
２．２　五倍子废渣对小麦抗氧化酶活性的影响
五倍子废渣对小麦抗氧化酶活性的影响及施肥
的缓解效应见图２。
图２　五倍子废渣对小麦抗氧化酶活性的影响及施肥的缓解效应
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　Ｇａｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｏｎ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｅｎｚｙｍｅｓ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ａｌｅｖｉａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
２３ 西北农林科技大学学报（自然科学版） 第４６卷
　　ＣＡＴ是生物氧化过程一系列抗氧化酶的终端
产物［１８］，能够清除植物在逆境条件下产生的 Ｈ２Ｏ２。
由图２可知，当废渣分解４４ｄ时，小麦叶片ＣＡＴ活
性随着废渣添加量的增加呈现降低趋势；６６ｄ时，其
抑制作用虽然明显，但总体上有所降低；８８ｄ时各处
理的ＣＡＴ活性逐渐恢复至正常水平，其抑制作用
总体上已不明显。
ＰＯＤ能利用 Ｈ２Ｏ２ 氧化供氢体，清除过剩的自
由基，提高植物的抗逆性。其活性高低能够反映植
物的生长发育及体内代谢情况，同时也是植物抗性
强弱的标志之一［１９－２０］。由图２可知，在废渣分解２２
和４４ｄ时，随着废渣添加量的增加，小麦叶片ＰＯＤ
活性逐渐减弱，但处理间差异不显著；６６ｄ时，Ａ４－
Ａ６处理废渣对ＰＯＤ活性的抑制作用明显增强，其
活性与Ａ０差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），而Ａ１～Ａ３
的ＰＯＤ活性与 Ａ０差异仍不显著；８８ｄ时，各处理
间的差异没有明显的规律性。
ＳＯＤ对于清除氧自由基，防止氧自由基破坏细
胞的组成、结构和功能，保护细胞免受氧化损伤具有
十分重要的作用。由图２可知，当废渣分解２２ｄ
时，随着废渣添加量的增加，小麦叶片的ＳＯＤ活性
逐渐增强，且处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；４４ｄ时，
随着废渣添加量的增加，各处理的ＳＯＤ活性呈下降
趋势，且与Ａ０间差异显著（Ｐ＜０．０５）；６６ｄ时，ＳＯＤ
活性与４４ｄ时的趋势相似，但各处理间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；８８ｄ时各处理的ＳＯＤ活性逐渐恢复至
正常水平，废渣的抑制作用总体上已不明显。
由图２还可知，通过施肥，五倍子废渣对小麦抗
氧化酶活性的影响得到一定的缓解。当废渣分解
６６和８８ｄ时，ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＳＯＤ　３种酶活性在各
处理间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。结果表明，在小
麦幼苗生长过程中，施肥对五倍子废渣的抗氧化酶
抑制效应发挥了一定的缓解作用。
２．３　五倍子废渣对小麦渗透调节物质的影响
由图３可知，当废渣分解２２ｄ时，各处理小麦
叶片可溶性蛋白含量总体上差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；４４ｄ后，随着废渣添加量的增加，可溶性蛋白
含量均呈下降趋势，除Ａ１外的其他处理均与Ａ０差
异显著（Ｐ＜０．０５），且表现出明显的梯度式抑制效
应；８８ｄ时，各处理的抑制作用减弱，可溶性蛋白含
量均接近Ａ０，且无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
图３　五倍子废渣对小麦渗透调节物质含量的影响及施肥的缓解效应
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　Ｇａｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｏｎ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ａｌｅｖｉａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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　　由图３可知，可溶性糖含量的变化趋势与可溶
性蛋白含量基本相反。当废渣分解４４ｄ时，各处理
可溶性糖含量与Ａ０的差异逐渐增大（Ｐ＜０．０５），但
随着废渣添加量的增加，可溶性糖含量逐渐增大，梯
度效应明显；６６ｄ时，各处理的可溶性糖含量总体无
显著差异；８８ｄ时，各处理可溶性糖含量均显著低于
Ａ０，并随添加量增加呈现下降趋势，但添加废渣处
理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
由图３还可知，经过施肥处理后，当废渣分解
６６ｄ时，各处理可溶性蛋白含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但部分中高剂量处理的可溶性糖含量显著低
于Ａ０（Ｐ＜０．０５）；８８ｄ时，各处理间可溶性糖和可
溶性蛋白含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。结果表
明，通过施肥处理后，五倍子废渣对叶片可溶性蛋白
和可溶性糖含量的影响得到一定的缓解。
２．４　五倍子废渣对小麦产量及其构成因子的影响
由图４可知，随着废渣添加量的增加，未施肥组
小麦的收获指数（ＨＩ）呈现出逐渐降低的趋势，Ａ１－
Ａ３处理的 ＨＩ在０．４０～０．４１，而 Ａ４－Ａ６处理的
ＨＩ在同一收获时期则处于０．３４～０．４１。小麦的生
物产量以及籽粒产量均随着废渣添加量的增加呈逐
渐降低的趋势，干物质分配也呈现相同趋势。除Ａ１
外，其他各处理较Ａ０均显著降低（Ｐ＜０．０５）。
　　由图４可知，通过施肥，各处理小麦 ＨＩ均在
０．４０～０．５５。虽然籽粒产量和生物产量仍随着废渣
添加量的增加而逐渐降低，但各处理间的籽粒产量
无显著差异（Ｐ＞０．０５）；除Ａ６处理外，其他剂量处
理间的生物产量也无显著差异。
图４　五倍子废渣对未施肥组（上）和施肥组（下）小麦收获质量的影响及施肥的缓解效应
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕｅ　Ｇａｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｏｎ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ（ｕｐ），ｗｉｔｈ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ（ｄｏｗｎ）ａｎｄ　ａｌｅｖｉａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　　由图５可知，小麦穗粒数的增减趋势与生物产
量和籽粒产量相同，均随着废渣添加量的增加而降
低，但各处理间千粒质量降低趋势不明显。这可能
是因为在小麦生殖生长过程中，分配给每颗籽粒营
养物质的机会是均等的（除穗顶端有几粒在生长后
期缺乏养分等原因偏小之外），而废渣分解对这种分
配模式的影响并不明显，只是对穗粒数量产生了显
著的抑制作用。千粒质量是产量构成中最稳定的因
素［２１］，影响小麦千粒质量的因子有很多，如干旱、物
候、氮素过多、小雨等均会导致小麦“走面”现象的发
生。通过图５并结合对应的数据统计分析可知，小
麦的穗长、穗粒数与收获期的株高存在极显著正相
关关系（Ｐ＜０．０１），其相关系数（ｒ）分别为０．９８１　６
和０．９４６　４；通过图４和图５并结合对应的数据统计
分析可知，生物产量、穗粒数、穗长、收获期株高与籽
粒产量之间也存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），
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其相关系数（ｒ）分别为０．９８４　３，０．９７５　９，０．９２３　４，
０．９１２　９。这表明在小麦营养生长期只要采取措施减
轻废渣的负效应，促进植株个体的生长，就能在一定
程度上提高受影响小麦的产量，其中及时施肥则是
很有效的措施之一。
图５　五倍子废渣对小麦生殖生长的影响及施肥的缓解效应
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｏｆ　Ｇａｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｏｎ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ａｌｅｖｉａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　　由图５可知，虽然小麦的穗长、株高和穗粒数总
体上仍随着废渣添加量的增加而降低，但施肥明显
缓解了这种降低的趋势。如果将施肥时间提前（比
如提前到植株生长表现出受抑制状态初期（表１，Ａ５
处理２２ｄ时），其缓解效应可能会更好。另外，各处
理小麦的千粒质量均趋于正常水平，其间无显著差
异，进一步表明籽粒获得营养物质的机会是均等的。
综合上述结果可知，施氮处理在一定程度上缓
解了五倍子废渣对小麦各产量构成因素的抑制效
应。
３　讨　论
３．１　五倍子废渣对小麦形态指标及生物量的影响
本研究结果显示，当废渣分解２２ｄ时各处理间
的形态指标（株高、地径）总体上无显著差异，而各处
理间的地上部分生物量则没有显现出明显的规律
性；４４和６６ｄ时，各处理间的各项指标均已表现出
明显差异；８８ｄ时，低剂量处理的株高超过高剂量处
理近６０％，地径超过近９５％，地上部分生物量则超
过４１３％；且随着废渣施入量的增加，小麦形态指标
的抑制效应逐渐增强。这与黄建贝等［２２］、杨珊珊
等［２３］的研究结果相似。究其原因是：一方面施加的
五倍子废渣中残留较多的活性炭和木素［２４］，故可能
土壤内碳氮比率随着废渣施入量的增加而增加，导
致土壤微生物群体量增加，过高的微生物群体量会
出现与植株竞争养分的现象［２５］，使植株营养生长受
到抑制；另一方面废渣的施入会使植株受到化感物
质的影响［２４］，其生长会随着土壤中化感物质的积累
而受到一定程度的抑制，影响土壤酶、土壤微生物的
代谢以及土壤呼吸，使营养物质不能及时被植物吸
收，导致植株不能正常进行营养生长。
３．２　五倍子废渣对小麦抗氧化保护酶系统的影响
氧是一切生物必不可少的生存条件，但是高浓
度的氧会引起机体氧中毒如损坏 ＤＮＡ等，氧中毒
是由于氧在机体内大量地被转化为活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），造成活性氧过度积累所
致［２６－２８］。同时植物体会应激地启动有效的保护酶系
统并对自由基进行清除，形成一定的减缓活性氧伤
害的保护机制［２０，２６］。一般认为，ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ是
植物酶促反应体系的保护酶，它们协同作用，可以防
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御活性氧对细胞的伤害，在保护自身免受ＯＨ－毒害
过程中发挥着重要作用［２９－３０］。
本研究结果表明，随着废渣分解，各处理的
ＣＡＴ和ＳＯＤ活性均呈先升高后降低的趋势，这与
王娟等［３１］的研究结果“在长时间胁迫作用下细胞保
护酶活性出现一定程度下降”，以及夏民旋等［３２］的
研究结果“在胁迫条件下ＳＯＤ活性呈先上升后下降
的趋势”相似。而ＰＯＤ活性则与ＣＡＴ和ＳＯＤ活性
的变化趋势略有不同，这可能与ＰＯＤ对供氢体要求
呈广泛性，而ＳＯＤ和ＣＡＴ功能则为专一性有关。
随着废渣添加量的增加，ＰＯＤ活性呈逐渐降低的趋
势，这与张敏等［３３］的研究结果“普通小麦ＰＯＤ活性
随着盐胁迫浓度的增加而降低”一致。同时高永生
等［３４］研究发现，ＰＯＤ活性随着盐浓度的升高表现出
先升后降的趋势，本研究也得出了相似的结论。
本研究中，当废渣分解到２２ｄ，各处理ＳＯＤ活
性显著上升，这可能是由于ＳＯＤ是活性氧清除反应
过程中第一个发挥作用的抗氧化酶［３５］，小麦对体内
超氧阴离子自由基（Ｏ－·２ ）急剧增加产生的一种应激
反应。废渣分解到４４ｄ，高剂量处理ＣＡＴ和ＳＯＤ
活性均显著下降。这可能是由于在高剂量废渣胁迫
作用下产生的 Ｈ２Ｏ２ 已超出了小麦自身可调节的阈
值，ＣＡＴ和ＳＯＤ的活性受到的抑制作用逐渐增强，
导致活性降低。而ＰＯＤ的活性变化较小可能与其
氧化组成物质有关，其通过氧化供氢体清除 Ｈ２Ｏ２
时，对供氢体的要求比较广泛，并非是植物的保护性
反应［３５］。废渣分解４４ｄ之后，低剂量处理的ＣＡＴ
和ＳＯＤ活性呈现出升高的趋势，说明植物生理过程
变化中两者具有协同作用，活性增强有助于分解
Ｈ２Ｏ２，减轻自由基的损害。这与李广敏等［３６］的研
究结果“在轻中度渗透胁迫下植物体内ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ　３种酶活性增加”相似。废渣分解到６６ｄ，高
剂量处理抗氧化酶活性的抑制程度显著高于低剂量
处理（Ｐ＜０．０５），一方面可能是在高剂量废渣胁迫
作用下，ＲＯＳ含量急剧增加，小麦生物膜系统受到
较大程度伤害，超出了抗氧化酶系统可调节的范围，
抑制作用增强导致其活性降低；另一方面可能是通
过发生脱脂化作用导致生理紊乱［２３］。
３．３　五倍子废渣对小麦渗透调节物质的影响
渗透调节物质如可溶性糖（ＳＳ）和可溶性蛋白
（ＳＰ）对植物生长具有一定的积极作用。在本研究
中，ＳＳ含量随着废渣施入量的增加出现先增加后降
低的现象，这与王兰兰等［３７］发现的“可溶性糖积累
量随胁迫程度增加出现先上升后下降的现象”一致，
ＳＰ含量随着废渣施入量的增加而逐渐降低，仅 Ａ１
处理的ＳＰ含量高于 Ａ０，这与王兰兰等［３７］、靖姣姣
等［３８］发现的“小麦在盐胁迫下可溶性蛋白含量高于
对照”的结论不一致，可能原因是：（１）胁迫物质与环
境不同，废渣的抑制作用导致ＳＳ与ＳＰ相互转化；
（２）废渣的抑制作用使得植物体内渗透调节机制受
到干扰，从而降低了植物的渗透调节能力；（３）废渣
中的某些物质影响了小麦根系对矿物质元素的吸
收，导致蛋白质合成受到一定的抑制作用。由于加
工后五倍子废渣中的成分比较复杂，因此对ＳＰ和
ＳＳ的影响机制以及其具体组分的变化有待进一步
研究。
３．４　五倍子废渣对小麦产量及其构成因素的影响
本研究表明，随着废渣添加量的增加，小麦各产
量构成因素呈降低的趋势。产量构成因素均与籽粒
产量之间存在不同程度的相关关系。生物产量、穗
粒数、穗长以及收获期的株高与籽粒产量的相关性
非常高，表明通过添加废渣，以上４种因素对小麦产
量的影响非常大。可能原因是：（１）高剂量五倍子废
渣影响小麦叶片叶绿素的合成及影响作物碳源的积
累速度，使其营养生长受到抑制从而影响了生殖生
长。（２）随着五倍子废渣添加量的增加，作物体内
ＲＯＳ逐渐增加，其产生的ＲＯＳ对作物本身影响比
较大，在生殖生长早期，花药中可能ＲＯＳ积累异常，
影响花药的发育及花粉的成熟［３９］，导致雄性不育影
响部分产量构成因素。Ｎｇｕｙｅｎ等［４０］在水稻水分胁
迫研究中发现，花药中细胞程序性死亡与氧胁迫的
相互作用会导致花粉不育。（３）由于五倍子废渣的
抑制作用，小麦叶片电解质外渗，部分游离氨基酸流
失，影响养分的积累，导致在生殖生长过程中小麦生
殖器官发育不良，产生花粉不育或败育的现象。本
研究结果与麦博儒等［４１］研究得出的“在模拟酸雨胁
迫下小麦有效穗数、每穗粒数、千粒质量、结实率等
均呈下降趋势”的结论相似。同时高剂量处理的小
麦产量大幅度降低，Ａ４－Ａ６的 ＨＩ分别较Ａ０下降
１．５７％，６．１８％和１４．０１％，且均低于０．４，这与Ｕｎ－
ｋｏｖｉｃｈ等［４２］“水分胁迫显著影响小麦收获指数”的
结论相似。
３．５　施肥对五倍子废渣作用的缓解效应
本研究表明，施肥能明显削弱五倍子废渣分解
对小麦生长产生的抑制作用，当废渣分解到４４ｄ
时，对小麦进行追肥处理，６６～８８ｄ时，各处理间的
抗氧化酶活性、渗透调节物质等各项指标总体上无
显著差异，８８ｄ时，Ａ４～Ａ６地上部分生物量明显提
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高，收获时Ａ３～Ａ６的产量构成因素（株高、穗长、穗
粒数和千粒质量）都有明显提高，表明施肥对废渣的
抑制效应有一定的缓解作用。可能原因是，一方面
施肥增加了土壤中植物所需的营养元素，在一定程
度上促进了植物的生长；另一方面是土壤中氮素的
增加，为土壤微生物提供了充足的氮源，加速了废渣
的分解，释放了更多的养分，进一步促进了植物的生
长。杨珊珊等［２３］研究植物所受的胁迫作用时，也通
过施肥探讨了其缓解作用，得到了与本研究相似的
结果。
４　结　论
在种植小麦的土壤中添加五倍子废渣，抑制了
小麦的生长，其抑制作用随添加量的增加而呈现先
增强后减弱的趋势；高剂量添加处理对小麦收获产
量有较强的抑制作用。根据本试验中的处理剂量测
算，当废渣添加量达到５　２４０ｋｇ／ｈｍ２ 以上时，其抑
制作用达到显著水平，因此五倍子废渣还田量在
５　２４０ｋｇ／ｈｍ２ 以下时，不会影响小麦的生长，通过
施肥还可缓解五倍子废渣产生的抑制效应。
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